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RESUMO

A avaliacdo espago-temporal dos fluxos de dgua e carbono no
Nordeste do Brasil (NEB) permite uma melhor compreensao
desses fluxos em areas com diferentes fisionomias vegetais.
A degradacdo do solo é um problema crescente,
particularmente em &reas suscetiveis do bioma Caatinga. A
crescente pressdo humana em terras naturais da Caatinga
tornou-se uma regido particularmente vulneravel a
desertificagdo. Neste estudo, estimativas do MOD16A2 (ET)
e MOD17A2H (GPP) foram validadas em duas é&reas
contrastantes, Caatinga densa (DC) e Caatinga esparsa (SC),
usando dados de Eddy Covariance e, em seguida, investigou
seu comportamento ao longo de 21 anos (2000-2020) no
NEB. Estimativas explicaram 60% das variacbes em ET e
GPP na Caatinga. Em comparacdo com os demais biomas do
NEB, menores médias da ET e GPP foram detectados na
Caatinga, semelhantes a valores observados na SC. Em areas
densas, semelhantes a DC, a Caatinga se comportou proxima
dos demais biomas presentes no NEB.

Palavras-chave — Caatinga, desertificacdo, MOD16A2,
MOD17A2H, Eddy Covariance.

ABSTRACT

The spatio-temporal assessment of water and carbon fluxes
in Brazil's Northeast (NEB) allows a better understanding of
these fluxes in areas with different vegetation physiognomies.
Land degradation is a growing problem, particularly in
susceptible areas of the Caatinga biome. Growing human
pressure on natural lands in the Caatinga has made it a
region particularly vulnerable to desertification. In this
study, estimates of MOD16A2 (ET) and MOD17A2H (GPP)
were validated in two contrasting areas, Caatinga densa
(DC) and Caatinga sparsa (SC), using data from Eddy
Covariance and then investigated their behavior over 21
years (2000-2020) in the NEB. Estimates explained 60% of
the variations in ET and GPP in the Caatinga. Compared to
the other NEB biomes, lower ET and GPP averages were
detected in the Caatinga, similar to values observed in SC. In
dense areas, similar to DC, the Caatinga behaved close to the
other biomes present in the NEB.

Key words — Caatinga, desertification, MOD16A2,
MOD17A2H, Eddy Covariance.
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1. INTRODUCAO

O estudo dos fluxos de &gua e carbono sobre ecossistemas
especificos permite aos pesquisadores buscar entender os
diferentes padrbes da vegetacdo, como distribuicdo de
espécies ou efeitos da degradagdo induzida pelo homem [1].
Além disso, é importante para desenvolver melhor modelos e
previsdes futuras [2].

Identificar fontes e sumidouros de carbono terrestre é
fundamental para entender o sistema terrestre, bem como a
mitigacao e adaptacdo a variaces climéticas resultante, por
exemplo, das emissdes de gases de efeito estufa [3]. Uma
maneira de avaliar os fluxos de carbono em &reas com
vegetacdo ¢ analisar a producéo priméria bruta (GPP). GPP é
uma componente do ciclo global de carbono formado durante
0 processo de fotossintese devido a quantidade de carbono
assimilado pela vegetagdo [4]. GPP esté4 fortemente ligada a
ET [5], e estimativas precisas dessas variaveis nos ajudam a
entender os padrdes do ciclo da dgua e do carbono em muitos
ecossistemas terrestres [6].

A técnica de correlagdes turbulentas, também conhecida
como Eddy Covariance (EC), é amplamente utilizada para
medir esses fluxos. Apesar da alta precisdo desses fluxos
estimados, a técnica é invidvel para analise em grandes areas
devido aos custos relacionados a instalagdo, operacdo e
manutencdo. Como resultado, apenas algumas areas tém uma
ampla distribuicdo espacial de torres para obter esses fluxos
em escalas maiores. Assim, dados de sensoriamento remoto
orbital (SR) tornaram-se cada vez mais populares nos tltimos
anos para superar a escassez de dados de campo [7, 8]. A
adoc¢do de modelos baseados em SR para estimar ET e GPP
em grandes areas estd se tornando mais comum, e 0s dados
obtidos das torres de fluxo servem para validar o desempenho
de diferentes modelos fisicos e empiricos [9,7, 10].

Um dos conjuntos de dados de SR mais comumente
usados sdo os do Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), MODIS fornece dados ET
(MOD16A2) e GPP (MOD17A2H) em composicOes de 8
dias com resolucdo espacial de 500 m [11,12]. Embora 0s
produtos MODIS tenham sido amplamente validados usando
torres EC distribuidas na América e Europa [13, 14, 9], eles
ndo foram amplamente validados para o0 bioma Caatinga na
regido Nordeste do Brasil (NEB).

Neste estudo, hipotetizamos que a validacdo dos produtos
MODIS ET e GPP em regides estratégicas do bioma Caatinga
ajudara a entender o comportamento do modelo em diferentes
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densidades de cobertura vegetal e, avaliagdes em areas onde
ocorreram processos de degradagao da terra. Além disso, com
a validacdo desses modelos, seré possivel analisar uma longa
série histdrica (por exemplo, de 2000 até o presente),
permitindo analises espaco-temporais de fluxos de agua e
carbono. Com base nas consideracdes acima, 0s objetivos
deste estudo sdo (i) validar os produtos MODI16A2 e
MOD17A2H para duas areas contrastantes da Caatinga e (ii)
comparar as magnitudes e a sazonalidade do GPP e ET ao
longo de 21 anos (2000 — 2020) entre a regido do NEB e os
quatro principais biomas brasileiros (Amaz6nia, Cerrado,
Caatinga e Mata Atlantica).

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo esta dividido em duas partes: (i) validagdo dos
produtos MODIS ET E MODIS GPP a partir de estimativas
baseadas em medicGes de EC no bioma Caatinga; e (ii)
comparacdes espago-temporais dos fluxos de dgua e carbono
no NEB, incluindo os biomas Mata Atlantica, Amaz6nia,
Cerrado e Caatinga (Figura 1B).

A validacdo dos produtos MODIS foi realizada em dois
tipos de cobertura do solo com diferentes densidades de
vegetagdo no bioma Caatinga, onde estdo instaladas as torres
EC [5]. Essas areas estdo localizadas no municipio de
Campina Grande, Estado da Paraiba (Figura 1C). A primeira
area é um fragmento de Caatinga em recuperagdo (vegetacao
densa, doravante denominada “DC”). A segunda area
(vegetagdo esparsa, doravante denominada “SC”) ¢
considerada  degradada, com  &rvores  atingindo
aproximadamente 2 m de altura e apresentando uma alta
porcentagem de solo nu e afloramentos rochosos [5]. A
Figura 1C mostra as duas areas (DC e SC).

[0 Brazil (A)
[ MEB States - Biomes (B)

B Atlantic forest
Land cover - Towers (C)
Artificial area

Agricultural area
W Grazing with management
BN Forest area ocaipation |/

9 Countryside vegetation /

Occupation in countrysidé
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Figura 1. Regido Nordeste do Brasil (NEB) (A), biomas do
NEB (B) e cobertura do solo das &reas DC e SC (C).

2.2. Dados

O periodo utilizado para validar os dados de SR foi de
marco de 2013 a dezembro de 2016 para ET e GPP. O periodo
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de estudo foi selecionado considerando a disponibilidade de
dados simultdneos em ambas as torres.

Foram utilizados os produtos MODIS ET (MOD16A2) e
MODIS GPP (MOD17A2H), versao 6 [11, 12]. Os produtos
sdo acessiveis em composicdo de 8 dias com resolucdo
espacial de 500 m. As estimativas MOD16A2 e MOD17A2H
foram extraidas dentro de um buffer de 1 km ao redor das
torres para cada area, o que corresponde a uma janela de 5 x
5 pixels. A média dos pixels extraidos foi calculada e a escala
fatorial foi corrigida de acordo com o produto obtido,
conforme descrito no guia do usuario MODIS [11]. Para
validar esses produtos, os compdsitos de 8 dias foram
transformados em diarios conforme descrito no guia do
usuario MOD17. Para a andlise espaco-temporal, a
composicdo anual do produto foi utilizada para observar a
sazonalidade dos fluxos no NEB. A série temporal utilizada
foi de 21 anos para GPP e 20 anos para ET devido a
disponibilidade dos produtos MODIS.

2.3. Analise de dados

Quatro indices foram utilizados para validar a precisdo
das estimativas dos produtos MODIS: coeficiente de
determinacdo (R?), raiz quadrada do erro médio (RMSE), erro
relativo médio (MARE) e BIAS.

Para as analises espaco-temporais no NEB, foram
calculadas as composi¢des anuais da ET e GPP através da do
Google Earth Engine (GEE) (disponivel
emhttps://code.earthengine.google.com/).

3. RESULTADOS

3.1. Validagédo dos produtos MOD16A2 e MOD17A2H
para areas do bioma Caatinga

No geral, os valores de R? ficaram acima de 0,6 (Fig. 2),
significando que os produtos MODIS explicaram
aproximadamente 60% das variacOes de ET e GPP, exceto
para GPP na érea SC, que explicou 53% das variag@es. Os
produtos MODIS apresentaram maior preciséo na area DC.
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Figura 2. Comparacdes de dados observados diarios (EC) com
produtos MODIS: (a) MODIS ET para a area DC; (b) MODIS
ET paraaarea SC; (c) MODIS GPP para a area DC; e (d)
MODIS GPP para a area SC.
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3.2. Andlises espaco-temporais da ET e GPP para o NEB

Para entender melhor os fluxos de agua e carbono ao
longo de diferentes coberturas da terra, expandimos nossa
analise para o nivel regional. Utilizando a plataforma GEE foi
possivel gerar distribuicfes espaciais da ET e GPP anual
através dos produtos MOD16A2 e MODI17A2H,
respectivamente.

A distribuicdo espacial da ET anual obtida a partir do
produto MOD16A2 para os anos estudados (2001-2020) no
NEB é mostrada na Fig. 3. A ET anual variou de 100 a 1200
mm ano?, com maiores valores da ET na parte norte da
regido, onde estdo localizados os estados do Maranhédo e
Piaui. Esses altos valores da ET sdo vistos no bioma Cerrado,
que abrange o sul do estado do Maranh&o e o oeste do estado
do Piaui e Bahia, atingindo valores proximos a 1200 mm ano"
1. A parte central do NEB, que abrange o bioma Caatinga,
teve valores baixos da ET, atingindo valores proximos a 100
mm ano?. Esses valores podem ser explicados pela
disponibilidade hidrica na regido.

2002 2003 2004

ET (mm year ')

100 550 1200
Figura 3. Mapas de evapotranspiragédo anual (ET) derivados
do produto MOD16A2 (2001-2020) para o NEB.

Os mapas cumulativos anuais da GPP sdo mostrados na
Fig. 4. Valores de GPP variou de 300 a 3000 g C m* ano’,
com a parte central do NEB mostrando valores minimos de
GPP, com mais evidéncia para o norte da Bahia, que
apresenta valores baixos de GPP em todo o periodo estudado.
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Figura 4. Mapas de Produgéo Primaria Bruta anual (GPP)
derivados do produto MOD17A2H (2000-2020) para o NEB.

4. DISCUSSAO

Embora a MODIS ET tenha superestimado os dados
observados nas duas areas locais (Fig. 2a e b), a
superestimacao do MOD16 também foi encontrada em outros
estudos, incluindo [15, 7, 16]. O comportamento da ET nestas
areas pode estar associado ao erro de classificagdo do
MOD12Q1, o que resulta em estimativas de LAl e,
consequentemente, ET [15]. Além disso, a maior parte da
vegetacdo da Caatinga no NEB é classificada erroneamente
no MCD12Q1 como vegetagdo campestre, levando a selecéo
errada da Tabela de Pesquisa de Propriedades do Bioma
(BPLUT). O produto MODIS GPP subestimaram os dados
observados para as duas areas de estudo. E importante
observar que os produtos MODIS tiveram melhor
desempenho na area preservada (DC). Estudos de [17, 7]
também mostrou melhor desempenho do produto MODIS em
areas com cobertura vegetal densa. Como resultado,
hipotetizamos que esta relacionado ao fato de que o algoritmo
MODIS LAI tem maior precisdo sobre vegetacdo densa e em
areas com menor influéncia do solo, o que precisa ser mais
abordado.

A partir da andlise temporal da ET (Fig. 3), € possivel
observar o efeito da seca em ET. Em 2012, ano em que se
iniciou uma das mais intensas secas na regido [18], a area
vermelha (baixa ET) aumentou consideravelmente, durando
até 2019, periodo em que essas regiGes foram afetadas por
chuvas abaixo da média histérica. Também & possivel
observar uma variacao interanual mais significativa da ET no
bioma Cerrado. O uso agricola de culturas transitérias na
regido, como soja, milho, arroz e outras culturas, podem
explicar essas diferencas [19].

Os valores maximos de GPP (Fig. 4) foram localizados
na regido que abrange o bioma Amazbnia (norte do
Maranh@o) e na regido que abrange o bioma Mata Atlantica
(sul da Bahia), sdo regides que apresentam densidades
consideraveis de cobertura vegetal, com arvores atingindo até
40 m. O bioma Cerrado apresentou valores de GPP de maior
magnitude na porcdo norte do estado do Maranhdo. Esses
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valores estdo de acordo com os apresentados por [20], onde
foram identificados altos valores de GPP em florestas
tropicais com maior temperatura média anual e precipitacdo,
enquanto baixos valores de GPP foram observados em
regides semiaridas com limitacGes hidricas na regido.

O bioma Caatinga foi 0 que mais sofreu com a seca em
2012, apresentando valores de ET muito baixos em relacéo
aos anos anteriores, e é possivel ver que esses valores
permaneceram abaixo de 500 mm ano até 2017. Os demais
biomas apresentaram valores minimos de ET em 2001,
exceto para o bioma Caatinga. No entanto, 2011 e 2020
tiveram a maior taxa de ET; sdo anos que ocorreram chuvas
significativas na regido. Assim, os altos valores de ET na
regido estdo ligados a disponibilidade hidrica. Uma avaliacéo
mais detalhada dos resultados pode ser obtida em [21].

5. CONCLUSOES

Neste estudo, focamos na validacdo dos produtos MODIS
ET e GPP em regides estratégicas do bioma Caatinga, a fim
de ajudar a compreender esses fluxos em diferentes
densidades de cobertura vegetal (Caatinga densa e Caatinga
esparsa degradada). Além disso, analisamos os padrdes
espaco-temporais desses fluxos em comparagdo com outros
biomas presentes no NEB. Nossas descobertas mostram que
0s produtos MODIS podem prever com precisdo taxas
mensais e anuais de GPP e ET em escala regional para o
bioma Caatinga.

Apesar das limitacfes das estimativas dos produtos
MODIS relacionadas a parametrizacdo da cobertura da terra,
essas estimativas podem ser super ou subestimadas em alguns
pontos. No entanto, elas podem representar bem a dinamica
desses fluxos para diferentes tipos de cobertura do solo e
densidades de vegetacdo na Caatinga.
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